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Résumé :
Une expérience in situ a été menée sur le site atelier ’Fontanille’ du centre de recherche INRA d’Avignon pour tenter
de caractériser la nature des processus mis en jeu dans le transport de masse d’eau à travers le sol vers la nappe
phréatique. Pour cela, une mesure simultanée de l’intensité de la pluie localement et des fluctuations de la hauteur de la
nappe a été effectuée. Dans cette communication, nous présenterons les traitements que nous avons mis en oeuvre pour
caractériser la nature des processus physiques dans les fluctuations observées. Les résultats montrent que les fluctuations
observées ont une nature fractale et présentent des distributions de probabilités de type α-stables. Ces résultats indiquent
l’existence d’un effet mémoire à long terme dans la dynamique d’évolution des fluctuations de la hauteur de la nappe. Les
conséquences des résultats obtenus ici sur la possible modélisation de ces fluctuations et du transfert sol-nappe par un
processus fractionnaire de Lévy seront discutés.
Abstract :
In field experiments were carried out on the workshop site ”Fontanille” of the Research Center of INRA Avignon to
characterize the nature of processes involved in the mass transport from the soil surface towards the groundwater. For
such purpose, simultaneous measurements of the rainfall intensity and the groundwater level fluctuations were realized.
In this paper, we will present the methods used to analyze the data experiments and the corresponding results. As a result,
it is found that the groundwater level fluctuations has fractal nature heavy tails non-gaussian probability that is well fitted
with α-stable probability laws. These results are indicative of the existence of long memory effect in the groundwater level
fluctuation dynamics. Implications of the present results on the groundwater system and mass transfer modelling as a
fractional Lévy motion are discussed.
Mots clefs : fluctuations de nappe, loi d’échelle, loi de probabilité α-stable, effet mémoire, exposant
de Hurst
1 Introduction
Différents travaux ont été mené pour étudier la dynamique de la nappe phréatique sous l’impact de la pluie.
Ces travaux ont concerné les comportements à grande échelle de la nappe et utilisent des méthodes combinant
généralement de la modélisation et de l’analyse de données issues d’expériences ([1],
[2], [3],[4]). Le présent travail vise à étudier la dynamique des fluctuations de la nappe phréatique à une plus
faible échelle. Le travail est basé sur une expérience conduite sur le site atelier de l’INRA-Avignon. Ce site est
specifiquement instrumenté pour l’étude des transferts de masse à travers le sol vers la nappe.
A cause du caractère aléatoire des évènements de pluie et de la structure de milieux poreux très complexe de
la couche de sol, les fluctuations de la hauteur de nappe présentent naturellement de variations aléatoires.Ici,
nous cherchons à analyser les caractéristiques des séries temporelles de fluctuations de hauteur de nappe dans
ce cadre. Les résultats principaux de ce travail montrent que sous les conditions naturelles décrites au-dessus,
les fluctuations de la nappe dûes aux évènements de pluie sont de nature non-gaussiennes et possedent des
distributions appartennant à la classe des lois de probabilité à ailes épaisses. Nous montrons aussi que ces
fluctuations possedent de propriétés d’invariance d’échelle. Ces résultats suggèrent que la dynamique des fluc-
tuations de la nappe obeı̈t à un effet de mémoire longue probablement lié au caractéristique statistique de la
pluie. Cependant ces résultats ne semblent pas corroborer l’utilisation des mouvements browniens fraction-
naires qu’on voit dans la littérature pour décrire la dynamique de ces fluctuations. Nous présentons plus en
détails dans le paragraphe suivant les résultats. Ensuite, nous discuterons des implications possibles de ces
résultats pour la modélisation de la dynamique de la nappe et du transfert sol-nappe.
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2 Expérience et analyse des données









E). Le site consiste en une aire plane horizontale de 0,64Ha. Une description
plus détaillée du site et de ses caractéristiques techniques sont données dans [5]. Les fluctuations du niveau de
la nappe sur ce site ont été obtenu à l’aide d’un piezomètre (comportant un capteur de pression de type Diver
produit par Schlumberger Water Service)associé à un système d’acquisition informatique de données. La série
temporelle de fluctuations utilisées dans cette étude est composée de 40.000 points de mesures avec un temps
d’acquisition de 15min.Cette série couvre une période allant de Février 2005 à Mars 2006. Une représentaion
simultanée de la série temporelle des fluctuations de hauteur de nappe et l’intensité de la pluie est donnée en
illustration à la Fig.1
















Groundwater level variation (η(t))
FIG. 1 – Haut : Variation de la hauteur de la nappe phréatique (mesurée en m avec la norme NGF) . Milieu :
Intensité de la pluie (en mm/h). Bas : Fluctuations du niveau de la nappe (in m)
2.1 Spectre de Fourier
La première étape de notre analyse consiste à utiliser la transformation de Fourier qui permet de représenter la






où η(t) est la série temporelle initiale et η̂(f) sa transformée de Fourier. L’équation (1) constitue une décomposition
harmonique de η(t). Pour une série discrète de données expérimentales
{η(t1), η(t2), ..., η(ti), ..., η(tn)}






D’une manière générale, η̂(f) est une fonction complexe, de la forme a(f)+ib(f). La fonction η̂(f) peut aussi
être exprimée sous forme polaire :
η̂(f) =| η̂(f) | eiΦ(f) (3)
où | η̂(f) |=
√
a2 + b2 consitue l’amplitude Fourier à la fréquence f et Φ(f) = tan−1( b
a
) represente la phase.
Aussi, sous l’hypothèse de stationarité au second ordre du processus η(t), il est possible de définir la fonction
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L’equation (4) quantifie la coherence ou encore le taux de similarité entre deux observations en fonction du
temps τ les séparant. Dans ce cas, le théorème de Wiener Khinchin établit que la fonction d’autocorrelation







L’expression (5) définit le moment statistique de second ordre dans le domaine de Fourier. A l’instar de (2), la






Compte tenu de (3), il est évident que Sη(f) =| η̂(fk) |2. De cette dernière expression, on remarque aisément
que la phase a disparu dans (5). Ceci montre la limite de notre analyse spectrale. Cette constatation implique
en particulier que l’analyse spectrale donne la répartition fréquentielle de l’énergie des fluctuations observées
mais ne fournit aucune explication sur la cause de cette répartition. Malgré cette remarque l’analyse spectrale
nous permet de caractériser une loi d’échelle dans la dynamique de η(t). La fig.2 donne en double coordonnées
logarithmiques la forme de la densité spectrale d’énergie associée aux fluctuations η(t).
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FIG. 2 – Spectre en Frequence de fluctuations de hauteur de la nappe η(t).
Le spectre est calculé sur une gamme de fréquence allant de 1e−6Hz jusqu’à la fréquence de Nyquist fN = 12∆t




On remarque aussi que ce comportement en loi de puissance n’est plus vérifiée dans la partie haute fréquence
des fluctuations. Ce fait peut suggérer que nos fluctuations ne sont pas associées directement à un caractère
fractal comme l’ont observé recemment certains auteurs ([6][7][8]).
2.1.1 Lois de probabilité des fluctuations et effets de mémoire
Dans ce travail, nous caractérisons la loi de probabilité des fluctuations observées par des lois α-stable de Lévy
[9]. Brièvement, nous rappelons qu’une loi de probabilité α-stable est définie par quatre paramètres à savoir un
index de stabilité α, un paramètre de localisation µ, un paramètre d’asymétrie β et un paramètre d’échelle γ.
Une variable aléatoire X est dite de lois α-stable (noté X ∼ Sα(β, γ, µ)) si sa fonction caractéristique satisfait :




tan(πα2 ) if α 6= 1
− 2
π




1 if t > 0
0 if t = 0
-1 if t < 0
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L’index de stabilité (appelé aussi exposant caracteristique) prend des valeurs entre 0 < α ≤ 2 tandis que
le paramètre d’asymétrie varie entre −1 ≤ β ≤ 1. Le paramètre de localisation µ est défini pour le cas où
l’index de stabilité est α > 1 (µ ∈ R). Si β = 0, la loi est symétrique autour µ. Le paramètre d’échelle
(appelé aussi paramètre de dispersion) prend des valeurs positives γ > 0 qui déterminent la largeur de la loi
distribution des probabilités. Le paramètre de localisation µ décrit la position du pic de la loi probabilité tandis
que l’index de stabilité α determine la loi de comportement asymptotique des ailes de la distribution. Quand
α < 2, la variance de la variable aléatoire X est infinie et les ailes de la loi de probabilité associée présente





tαPr(X > t) = Cα(1 + β)γα
lim
t→∞
tαPr(X < −t) = Cα(1− β)γα (9)
où Cα = 1πΓ(α)sin(
πα
2 ). L’expression (9) entraı̂ne que les moments statistiques d’ordre p de la variable X ne
sont définis que pour p < α. En particulier les moments d’ordre deux (variance) ne sont définis que pour α = 2
qui donne la loi de probabilité Gaussienne.
Afin de modéliser la loi de probabilité des fluctuations de la nappe par des lois α-stable nous utilisons une
formulation intégrale de la fonction de densité de probabilité écrite par [10]. Les estimations à partir des
données des quatre paramètres de la loi α-stable sont effectuées sur la base d’une méthode de régression du
logarithme de la fonction caractéristique developpée par [11][12].

























FIG. 3 – Fonction de densité de probabilité des fluctuations η(t) en coordonnées linéaire (gauche) et logarith-
mique (droite). Les paramètres de la loi stable modèle sont α = 1.9,β = −0.36, γ = 0.6 et µ = 0)
Le résultat de l’estimation de la densité de probabilité des fluctuations observés est donné sur la Fig.3 en
coordonnées linéaire et logarithmique. La loi expérimentale issue des données est représentée par des symbols
’o’ tandis qu’un modèle Gaussien est décrit en pointillé sur la figure pour comparaison. Comme on peut le
remarquer les fluctuations expérimentales présentent des tendances à ailes épaisses assez bien reproduites par
le modèle α-stable.
Une autre méthode pour décrire la nature aléatoire du phénomène de fluctuations observé consiste à quantifier
les effets mémoires par l’exposant de Hurst ([13]). L’exposant de Hurst (appelé aussi indice de dépendance
et noté H) permet de distinguer si les fluctuations observées forment une marche purement aléatoire ou si
elles possedent des propriétés de corrélation traduisant un effet mémoire. L’exposant H normalisé prend des
valeurs variant entre 0 et 1. En particulier, la valeur H=0.5 correspond à une marche aléatoire pure (processus à
incrément indépendant) de type mouvement Brownien. D’un point de vue un peu plus théorique, un processus
stochastique Ψ(t) possède un exposant H si :
Ψ(ct)
d
= cHΨ(t) ∀t ≥ 0, ∀c > 0 (10)
L’équation (10)est écrit ici au sens des distributions de probabilité de dimension finie et signifie que pour toute
séquence de d ≥ 1 points t1, ..., td et pour toute constante c, e−H (Ψ(t1), ...,Ψ(td)) a la même distribution que
(Ψ(ct1), ...,Ψ(ctd)). A partir de la définition (10) il est possible de montrer qu’un mouvement Brownien qui
ne présente pas d’effet mémoire a un exposant H=0.5. Un autre exemple celèbre est le mouvement Brownien
fractionaire ([14]) utilisé pour modéliser la dynamique de nappe phréatique ([15]). Le mouvement Brownien
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fractionaire présente un effet mémoire persistant avec (H > 0.5). Ces deux exemples appartiennent à la classe
des processus stochastique Gaussien et à variance finie.
Nous utilisons ici la méthode traditionnelle ”R/S analysis” pour estimer cet exposant ([16]). Une valeur H =
0.54 a été trouvé comme exposant de Hurst pour les fluctuations η(t). Ce résultat suggère que la dynamique
des fluctuations de la nappe présente des effets de longue mémoire. Par ailleurs, compte tenu de la valeur de
l’index de stabilité α trouvée plus haut, cette valeur de l’exposant H vérifie la relation théorique établit par le
théorème de [17] pour les processus stochastique à variance infinie.
H = (3− α)/2 (11)
3 Conclusions
Le travail que nous présentons dans cette communication a pour objectif de décrire la dynamique des fluc-
tuations de la hauteur de nappe pour des échelles de temps cohérentes avec les échelles temporelles des
évènements de pluie. Les résultats que nous avons obtenus montrent que d’une part cette dynamique présente
une loi d’échelle. D’autre part les lois de probabilités issues des données observées sont de nature non-
Gaussienne à ailes épaisses (bien représentées par des lois α-stables possedant des moments statistiques du se-
cond ordre divergents). Nous avons aussi montré que ces fluctuations présentent des effets de longue mémoire.
Ces résultats suggerent que la dynamique des fluctuations que nous avons observées peut être mieux représenté
par des processus fractionnaire de Lévy ([18]) au lieu des mouvements Browniens ou des mouvements Brow-
niens fractionnaire utilisés dans certains travaux [15][7].
Pour finir, nos présents résultats combinés avec le fait que les évènements de pluie sont de caractéristique fractal
avec un effet mémoire persistant ([19]) suggèrent que le processus de transfert masse à travers le sol pourrait
être aussi de caractère stochastique non-Gaussien avec des effets mémoires. De telles reflexions soutiennent
des nouvelles approches du transport de masse en milieu poreux basées sur la théorie des marches aléatoires
continues non-Gaussiennes qui généralisent les lois classiques de diffusion de Fick ou de Fourier ([20] [21][22]
[23][24]).
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